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Com o objetivo de verificar a eficiência de quatro métodos de classificação de índice de 
local na modelagem do crescimento e da produção florestal em nível de povoamento total 
em plantios de Eucalyptusspp., este trabalho foi realizado utilizando-se de dados 
fornecidos por uma empresa florestal com plantio de 83.420 hectares situadosem diferentes 
municípios do estado deMinas Gerais-MG, localizados ao Norte, Centro e Sul do 
estado.Foram utilizados dados provenientes de 1.643 (um mil seiscentos e quarenta e três) 
parcelas permanentes provenientes de inventário florestal contínuo (IFC) com pelo menos 
três remedições cada, de povoamentos de clones híbridos de Eucalyptusspp.não 
desbastados, com idades variando de 17 a 114 meses, medidos entre os anos de 2006 a 
2013.As parcelas foram divididas em duas partes, uma contendo 70%, totalizando 1.150 
(mil cento e cinquenta) parcelas, a qual chamou-se de dados para “ajuste” e outra parte, 
contendo os 30% restante, correspondente a 493 (quatrocentos e noventa e três) parcelas, a 
qual chamou-se de dados para “validação”. A classificação da capacidade produtiva de 
cada parcela foi feita por meio de curvas de índices de local, empregando-se os métodos da 
Curva Guia, da Equação das Diferenças, de Hammer e da Predição de Parâmetros. Em 
seguida, o primeiro conjunto de dados foi utilizado para ajustar os sistemas de equações 
simultâneas de Clutter, alternando o uso da variável “S” dos quatro métodos de 
classificação de local avaliados. Ajustou-se ainda um sistema de equações sem a variável 
site. Os modelos testados foram avaliados com as estatísticas: significância dos parâmetros 
das equações (=0,05), erro padrão da estimativa percentual (Syx%), coeficiente de 
determinação ajustado (R²ajust) e distribuição gráfica dos resíduos.A validação foi feita 
aplicando o sistema de equações aos 30% das parcelas separadas para isso. Para tanto, a 
partir dos dados de medição realizada em uma primeira ocasião, fez-se a projeção para a 
idade seguinte e, assim, sucessivamente até a última idade mensurada de cada parcela. Em 
seguida, os valores estimados foram comparados aos valores observados. Os resultados 
demonstraram que a classificação da capacidade produtiva por meio de índices de local foi 
eficiente pelos quatro métodos avaliados e os modelos de Clutter ajustados utilizando as 
variáveis S por todos os métodos foram precisos. Não foi observada diferença entre as 
prognoses realizadas pelas diferentes equações, originadas pelos diferentes métodos de 
classificação do índice de local, entretanto, a exclusão da variável “S” no modelo de 
prognose comprometeu as estimativas de produção. Os métodos da Curva Guia eda 
Equação da Diferenças mostraram-se menos complexos na sua aplicação, sendo 
recomendados para a prognose do povoamento avaliado. 
 
Palavras chave:classificação da capacidade produtiva, modelagem florestal, validação de 
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Entre asflorestas equiâneas, as de Eucalipto são as mais plantadas e estudadas no Brasil 
(VITAL, 2007). 
 
O setor de árvores plantadas reúne uma gama de empresas, investidores e empreendedores 
que atuam desde o fornecimento de insumos e máquinas específicas para a atividade 
florestal, passando pela prestação de serviços especializados, como a produção e plantio de 
mudas, colheita de árvores e transporte de madeira, até a transformação da madeira em 
bens intermediários e finais (IBÁ, 2015). 
 
Os povoamentos equiâneos têm sido utilizados como fontes alternativas de produção de 
madeira e derivados, diminuindo a pressão sobre as florestas mistas inequiâneas. Apesar da 
possibilidade de uso da madeira de povoamentos de eucalipto para multiprodutos, a maior 
parte da madeira ainda é utilizada em fábricas de celulose e empresas produtoras de carvão 
vegetal (ALCÂNTARA, 2012). 
 
As estimativas da produtividade de um determinado local são elementos fundamentais para 
o manejo destas florestas, pois contribuem para a determinação da colheita anual, do 
período de rotação e da escolha de espécies adequadas (VARGAS-LARRETA et al., 
2010). 
 
Para a elaboração de planos de manejo são necessárias informações referentes à floresta, 
uma avaliação do estoque atual e a produtividade do estoque em crescimento, assim como 
sua produção esperada. De posse do conhecimento de seu estoque e produtividade, é 
possível planejar o abastecimento de indústrias de base florestais, calcular o que se pode 
retirar da floresta anualmente, ou periodicamente, para que esta não seja conduzida à 
exaustão de seus recursos ou, até mesmo, a uma superestocagem se, por acaso, for feito o 
corte de uma quantia inferior do que o seu crescimento em sucessivos períodos, podendo a 
floresta ficar estagnada (FIGUEIREDO, 2005). 
 
A classificação de uma floresta em relação à sua produtividade é de grande importância, 
pois está relacionada: com diferentes respostas das espécies, híbridos e clones, que influem 
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diretamente sobre a viabilidade de empreendimentos florestais; com a pesquisa ecológica, 
visando estudos de luminosidade, biomassa e exportação de nutrientes nas diversas fases 
de crescimento; com as dimensões dos produtos em diferentes idades; na adoção de 
técnicas de manejo e conservação do solo e no planejamento da produção, por meio da 
determinação da idade ótima e econômica de corte (TONINI et al., 2002). 
 
Há vários métodos descritos para proceder à classificação da capacidade produtiva de sítios 
florestais, entretanto, a altura dominante correlacionada com a idade tem sido considerado 
o método mais prático e usual (SELLE et al., 2008), uma vez que esta variável representa a 
resposta aos fatores ambientais inter-relacionados e não sofre significativa influência dos 
tratamentos silviculturais e da competição (TONINI et al., 2002). 
 
Parece haver consenso entre vários autores (SPURR, 1952; VAN LAAR, 1997; DEVAN e 
BURKHART, 1982; STOUT e SHUMWAY, 1982) de que a altura dominante das árvores, 
apesar das falhas que pode apresentar, é atualmente o melhor índice para representar 
aqualidade de sítio. Dessa forma, o índice de local é quase invariavelmente apresentado 
como a altura das árvores dominantes e codominantes de um povoamento numa 
determinada idade, sob mesmos espaçamentos e tratos silviculturais, a qual é chamada de 
idade índice.Essa idade índice, também chamada de idade técnica de colheita, é aquela em 
que o incremento médio (IM) é máximo, e, nesta idade, este incremento é igual ao 
incremento corrente (IC), ou seja, IM=IC (CAMPOS e LEITE, 2013). 
 
A altura dominante segundo Assmann (1970) é muito utilizada para indicar a capacidade 
do local. Trata-se da altura média das 100 árvores mais grossas por hectare, que em outras 
palavras, refere-se à altura de uma árvore dominante a cada 100 m
2 
de área amostral. As 
árvores são identificadas como dominantes na primeira ocasião da medição das parcelas e 
os critérios utilizados para a qualificação dessa dominância são características de sanidade, 
ausência de bifurcação, tortuosidade e danos, e copa situada no dossel superior recebendo 
radiação solar direta. O seu uso na classificação justifica-se por possuir alta correlação com 
a produtividade total (HAGGLUND, 1981). 
 
O índice de local é uma variável numérica que procura quantificar a qualidade do local por 
meio de parâmetros dendrométricos e de povoamento (volume de madeira, altura das 
árvores, área basal e outros) (BATISTA e DO COUTO, 1986). Segundo Cajander (1926), 
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Huber em 1824, utilizou pela primeira vez o índice de local na Alemanha. Esse conceito 
foi discutido em uma série de artigos (ROTH, 1916, 1918; SPRING, 1917; BATES, 1918 e 
FROTHINGHAM, 1918) que compararam com a relação volume-idade, plantas 
indicadoras e fatores ambientais como possíveis índices de local alternativos, chegando-se 
a conclusão que a relação altura-idade tem maior correlação com a produtividade do que as 
demais. 
 
Diversos métodos de classificação de local foram desenvolvidos, dentre eles, o método da 
construção de curvas de índice de local, que permite uma classificação baseada na análise 
quantitativa da influência ambiental (IPEF, 2014).As curvas de índice de local constituem-
se atualmente no método mais prático e difundido para classificar a produtividade florestal, 
uma vez que utiliza a variável (altura dominante) relacionada com a idade do povoamento, 
sendo altamente correlacionada com a produção volumétrica (TAQUETTI, 2014). 
 
Percebe-se a necessidade de estudos sobre a dinâmica do crescimento de povoamentos 
comerciais, visando o aprimoramento da modelagem do crescimento e da produção, para 
proporcionar aos manejadores informações mais precisas sobre a época correta de colheita, 
além de fornecer informações sobre a adequação de espécie e/ou procedências para 
determinadas localidades, entre outros (DEMOLINARI, 2007). 
 
Considerando o exposto, o presente trabalho avaliou a eficiência e a aplicabilidade de 
quatro diferentes métodos de classificação da capacidade produtiva do solo (Curva-guia, 
Equação das Diferenças, Hammer e Predição de Parâmetros), por meio do índice de local 
(S) e o uso desseíndice como variável independente no modelo de projeção do crescimento 
e produção de Clutter (1983), em nível de povoamento total, para plantios comerciais de 










2.1 OBJETIVO GERAL 
 
Comparar a eficiência de quatro diferentes métodos de classificação de índice de local na 
modelagem do crescimento e da produção florestal em nível de povoamento total em 
plantios comerciais não desbastados de Eucalyptus spp. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Classificar ossítios pelosseguintes métodos: Curva Guia, Equação das 
Diferenças, Hammer e Predição de Parâmetros; 
 
 Ajustar modelos de crescimento e produção em nível de povoamento (Modelo 
de Clutter) utilizando índices de local estimados pelosquatro diferentes 
métodos; 
 
 Verificar e avaliar a resposta de cada método de classificação de local em 
relação ao modelo de projeção de volume. Comparar os resultados obtidos pelo 







3 REVISÃO DE LITERATURA 
 
3.1 O EUCALIPTO 
 
O gênero Eucalyptus está incluído na família Myrtaceae e possui mais de 700 espécies, a 
maioria delas nativas da Austrália. A partir dos anos 1970, alguns estudos apontaram que o 
gênero Eucalyptus não era um agrupamento taxonômico natural, apresentando duas 
diferentes linhagens, a primeira incluindo os até então subgêneros Angophora e Corymbia, 
e a outra compreendendo o subgênero Eucalyptus. Nos anos 1990, o gênero Eucalyptus foi 
reagrupado, fazendo com que os gêneros Angophora e Corymbia fossem criados. O gênero 
Corymbia possui 113 espécies, as quais possuem madeira com alta densidade básica, altos 
teores de extrativos e carboidratos, além de baixa proporção de lignina. Essas espécies 
apresentam importância comercial principalmente para a extração de óleos essenciais de 
suas folhas e utilização da madeira na construção civil, para a produção de carvão vegetal e 
geração de energia (SEGURA, 2015). 
 
Originário da Austrália, o eucalipto foi introduzido no Brasil em 1904, sendo hoje uma das 
essências florestais que mais têm atendido às necessidades de reposição de matéria-prima 
no processo industrial, principalmente do setor de papel e celulose (DOSSA et al., 2003; 
IPEF, 2014). 
 
O eucaliptoé plantado na maioria das regiões de clima tropical e subtropical do mundo, 
entre as latitudes de 40ºN e 45ºS, já que possui espécies adaptadas a diversas condições de 
clima e solo. Brasil, Índia, África do Sul, Portugal, Angola, Espanha e China são os 
maiores produtores mundiais de eucalipto(GONZÁLEZ, 2002). 
 
Os plantios de eucalipto ocupam 5,6 milhões de hectares da área de árvores plantadas do 
País e estão localizados, principalmente, em Minas Gerais (24%), em São Paulo (17%) e 
no Mato Grosso do Sul (15%) (IBÁ, 2016). 
 
As florestas plantadas brasileiras atingiram, nos últimos anos, altos níveis de 
produtividade, com destaque para as florestas de eucalipto, que alcançam incrementos de 




. A alta produtividade dessas florestas no Brasil se 
deve a diversos fatores, dentre os quais estão as condições edafoclimáticas do país, 
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favoráveis ao crescimento de inúmeras espécies deste gênero, as avançadas técnicas de 
manejo silvicultural aplicadas e, principalmente, aos programas de melhoramento genético, 
bastante desenvolvidos para este gênero (SEGURA, 2015). 
 
As espécies do gênero Eucalyptus, devido ao seu rápido crescimento e produção 
demadeira, aliado à sua grande diversidade genéticaentre as espécies e adaptabilidade a 
diferentesregiões, ocupam posição de destaque no setor florestal mundial (MARTINS, 
2002). 
 
Os principais motivos para a escolha de espécies de eucalipto para implantação de florestas 
de produção são o rápido crescimento das espécies, fornecendo madeira em um curto 
espaço de tempo, e também a grande variedade de usos para os quais a madeira pode ser 
aproveitada (SILVA, 2005). 
 
Segundo Ferreira (2003), o eucalipto apresenta grande importância pela possibilidade de 
uso múltiplo, podendo atender a todos os segmentos de celulose, madeira sólida, carvão 
vegetal e energia, principalmente para celulose e energia onde historicamente deu 
contribuição especial. A escolha da espécie vai depender, principalmente, do clima da área 
a ser plantada e das características físicas e químicas do solo, além do destino da madeira 
produzida (SCAVINSK, 2014). 
 
A possibilidade de uso da madeira de eucalipto para diversos fins tem estimulado a 
implantação de florestas de uso múltiplo. Dessa forma, muitos estudos estão sendo 
realizados para melhor se aproveitar o potencial econômico da floresta, destacando-se 
melhoramento de material genético e manejo silvicultural (teste de espaçamentos, idade de 
corte e técnicas silviculturais). De modo geral, com o uso múltiplo, pretendem-se obter de 
uma área implantada, variados tipos de produtos, ou seja, diferentes finalidades para uma 
mesma floresta (IPEF, 2014). 
 
Além do aumento da área plantada, esforços têm sido realizados por diversos órgãos 
governamentais e não governamentais em pesquisas voltadas ao melhoramento, à nutrição 
e ao manejo florestal de plantios de eucalipto (KALLARACKAL e SOMER, 1997; 
STAPE, 1995). Não obstante, a necessidade de conhecimento da produção do plantio tem 




3.2 MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO DA QUALIDADE DO LOCAL 
 
A qualidade do local é uma variável que resume o efeito das variáveis ambientais, 
expressando o potencial de produção da área(CAMPOS e LEITE, 2013). Os ecologistas 
definem o sítio como sendo uma unidade geográfica uniforme distinguida pela combinação 
de características do meio. Para os silvicultores, o sítio corresponde a um fator primário de 
produção com determinada capacidade de produzir madeira ou outros produtos florestais 
(SCHONAU, 1987). 
 
Spurr (1952) definiu um sítio florestal por meio de fatores climáticos e edáficos, e por esse 
motivo salientou que quanto mais destes fatores forem usados como indicadores da 
produtividade, melhor será a correlação. 
 
Existem diversos fatores considerados na classificação de local, como o tipo de solo, 
precipitação, cobertura vegetal, topografia e relevo, composição de espécies, classe de 
idade, espaçamento inicial e regime de corte de cada compartimento da floresta (CAMPOS 
e LEITE, 2013). 
 
A capacidade produtiva ou sítio (S) juntamente com a idade (I) e o grau de utilização do 
local (ind.ha
-1
) são os fatores do qual o crescimento e a produção de um povoamento 
florestal dependem (CAMPOS e LEITE, 2013), e a interação desses fatores, integrados 
com o meio ambiente sobre a planta, expressa a qualidade do local, sendo que as condições 
de crescimento são boas em sítios bons e vice-versa (MIGUEL et al., 2011). 
 
Os principais objetivos da avaliação da qualidade dos locais são: a) estimativa do 
rendimento global dos povoamentos; b) planejamento e execução de trabalhos de pesquisa; 
c) programação e execução dos trabalhos de manutenção das plantações existentes (tratos 
silviculturais); d) extensão da classificação da qualidade do local em áreas a serem 
plantadas, para a seleção adequada de espécies (SCHNEIDER, 2008). 
 
Portanto, a determinação da produtividade dos sítios florestais é fator básico, na condução 




São várias as alternativas para efetuar a classificação da qualidade do local.Para Clutter et 
al. (1983), os métodos para estimar a qualidade do local podem ser classificados em diretos 
e indiretos. Os métodos indiretos avaliam a qualidade do local a partir de atributos do 
ambiente, levando em consideração características como o clima, solo e vegetação e 
podem ser divididos em: quantitativos, também conhecido como análise fator-sítio ou solo, 
e qualitativos, que envolvem a divisão das terras em unidades com características e 
potencial de produção e de uso uniformes (SCHÖNAU, 1987). 
 
Os diretos, por sua vez, utilizam-se de indicadores na própria vegetação (elementos 
dendrométricos e do povoamento), que refletem as interações de todos os fatores do 
ambiente no próprio sítio para aquela vegetação (CLUTTER et al., 1983).  
 
Para quantificar a capacidade produtiva de povoamentos equiâneos, o método mais usual 
em manejo florestal é a estimativa de índices de local, calculados em função de dados 
médios de alturas dominantes e idade das árvores. Esse método tem-se tornado popular, 
principalmente, porque quantifica a capacidade produtiva do local por meio de uma 
expressão numérica e não apenas o descreve de forma qualitativa e, portanto, subjetiva 
(DIAS et al., 2005; CAMPOS e LEITE, 2013). De acordo com Campos e Leite (2013), as 
principais alternativas de construção de curvas de índices de local são: método da curva-
guia; método de atribuição preliminar de índices de local; método da equação das 
diferenças; método de Hammer; e método de predição de parâmetros. Segundo Dias et al. 
(2005) o método da curva-guia tem sido amplamente utilizado nos estudos referentes à 
quantificação da capacidade produtiva de povoamentos florestais de eucalipto. No entanto, 
poucos estudos têm sido realizados utilizando os outros métodos. 
 
As curvas de índice de local são geradas com equações que relacionam a idade índice e o 
crescimento em altura das árvores dominantes e codominantes para a determinação do 
índice local. Sendo a idade índice ou idade de referência geralmente selecionada próxima 
da idade de colheita (CLUTTER et al., 1983). 
 
Abreu (2000) salientou que os estudos de crescimento e produção utilizam dados de 
povoamentos como base para a modelagem. Por esse motivo, deve-se utilizar um conjunto 
de dados consistente, preferencialmente advindos de parcelas permanentes, na definição de 
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variáveis que permitam compatibilizar a precisão das estimativas e exequibilidade de 
aplicação dos modelos de prognose. 
 
Os pares de dados, altura dominante e idade devem abranger todas as variações de 
crescimento e idade do povoamento que as curvas de índice de local abrangerão (SELLE et 
al., 2008).Segundo Clutter et al. (1983), os dados utilizados para o desenvolvimento de 
modelos de índice de local podem ser advindos de: a) Medições de pares de valores (altura 
dominante, idade) provenientes de parcelas temporárias; b) Medições de pares de valores 
(altura dominante, idade), em parcelas permanentes; c) Reconstruções do desenvolvimento 
da altura (altura dominante, idade) em árvores individuais pelo método de análise do 
tronco completa. 
 
O uso de informações obtidas de parcelas temporárias, embora sejam os mais rápidos para 
serem coletados e de menor custo, podem levar a sérias tendências se a amostragem não 
contemplar todos os sítios nas várias idades em questão (CLUTTER et al., 1983).Ainda 
segundo estes autores, a medição periódica de parcelas permanentes fornece os melhores 
dados para o desenvolvimento de equações para definição do índice de local. No entanto, 
este processo de obtenção de dados é bastante moroso (exige o acompanhamento da 
mesma parcela ao longo do tempo) e dispendioso. Por outro lado, o método de análise do 
tronco gera dados com qualidade equivalente; embora com custos elevados, os dados 
podem ser obtidos de forma relativamente rápida. Porém, tem o inconveniente de ser 
aplicado apenas às espécies que apresentam os anéis de crescimento anuais visíveis e de 
pressupor que a árvore coletada, foi dominante ao longo de toda a sua vida (SCAVINSK, 
2014). 
 
Para a construção de curvas de índices de local, é necessário definir um modelo que 
represente a relação da altura com a idade, bem como definir o comportamento da família 
de curvas geradas por esse modelo, que deve ser flexível para gerar curvas com padrão 
exponencial ou sigmoidal. Isso porque, na maioria das vezes, a relação altura dominante 
(Hd) versus idade (I) segue um desses padrões (BINOTI, 2012). Conforme Campos e Leite 
(2013), para plantios de eucalipto no Brasil tem sido comum o uso do método da curva-
guia com o emprego da relação funcional LnHd= 𝑓(I-1), ou das funções logística ou 
Chapman-Richards. No primeiro caso, a relação implícita entre Hd e idade é exponencial e 
nos outros dois, sigmoidal. 
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Dependendo da procedência dos dados e do método utilizado, as curvas de índice de local 
podem ser anamórficas ou polimórficas. As curvas anamórficas apresentam o mesmo 
comportamento, com amplitude semelhante de uma curva para outra, já as polimórficas 
apresentam comportamentos diferentes entre si (CAMPOS e LEITE, 2013). 
 
Segundo Campos e Leite (2013), curvas anamórficas são aquelas em que a tendência do 
crescimento em altura é a mesma em todos os locais, ou seja, em cada idade a distância 
entre as curvas é idêntica. São curvas com inclinação comum e constante, mas variando o 
ponto de interseção; elas apresentam mesma forma para todos os índices de local. 
 
As curvas anamórficas apresentam, de acordo com Spurr (1952) e Beck (1971), duas 
fontes principais de erros: 
1º - As curvas anamórficas só são precisas quando a amostragem é adequadamente 
realizada, de forma que a variação do índice de local seja igualmente representada 
em todas as idades; 
2º - As curvas anamórficas consideram que a influência da variação do sítio sobre a 
altura seja uniforme em todas as idades, de modo que a forma das curvas é a 
mesma para todos os sítios. 
 
Segundo Scolforo e Machado (1988a), o anamorfismo das curvas de local pode ser 
identificado a partir de: 
• Verificação do coeficiente de variação (CV) das alturas médias das árvores 
dominantes por classe de sítio e idade, já que uma das suposições básicas do 
anamorfismo é que este valor seja semelhante em todas as idades nas classes de 
sítio; 
• Verificação da existência de relação linear entre índice de local e as alturas 
dominantes médias nas várias idades consideradas, expressando que o índice de 
local não depende da idade, mais sim da capacidade produtiva do local. 
 
Bull 1931, citado por DeMars (1969), foi o primeiro a notar o polimorfismo, 
desenvolvendo em seu trabalho sete curvas de local polimórficas para Pinus resinosa, cada 
uma baseada em uma porção definida na variação total do sítio, concluindo que as curvas 




As curvas polimórficas representam a forma natural da curva para os diferentes sítios e são 
geralmente consideradas mais compatíveis com os hábitos de crescimento das árvores 
(DOLPH, 1991). 
 
As curvas polimórficas podem ser divididas em duas categorias (SCOLFORO, 1997): 
 Curvas Polimórficas que não se cruzam (disjuntas): nesta família de curvas a 
relação de proporcionalidade entre as curvas de índice de local é verificada, 
entretanto estas curvas não se cruzam dentro da faixa de idade de interesse. 
 Curvas Polimórficas que se cruzam (não disjuntas): nesta família de curvas 
também não existe proporcionalidade no crescimento da altura entre as classes de 
sítio, entretanto as curvas que expressam o sítio se cruzam dentro da faixa de 
idade de interesse. 
 
As curvas polimórficas são construídas baseadas em dados de medições repetidas em 
intervalos de tempos sucessivos (parcelas permanentes), na análise do tronco de espécies 
com anéis de crescimento visível ou na análise dos verticilos anuais de crescimento das 
espécies que os apresentam (SPURR, 1952). Segundo Machado (1980), a principal 
vantagem das curvas polimórficas é que cada curva é desenvolvida a partir de dados 
obtidos em cada sítio. 
 
Não existe consenso sobre a superioridade quanto ao uso de curvas anamórficas ou 
polimórficas, isto depende da espécie em questão e da região onde se está estudando 
(HAHN e CARMEAN, 1982) e de que as vantagens para um tipo de curva se traduzem em 
desvantagem para o outro e vice-versa (TORRES, 2001). 
 
No Brasil tem predominado o emprego de curvas anamórficas e, entre outros métodos de 
construção, tem sido mais comum o emprego do método da curva-guia, conforme descrito 
em Campos e Leite (2013). 
 
Emerenciano (1981) citou que um dos primeiros modelos utilizados para o estudo das 
curvas de índice de local, foi o de Schumacher (1939). Chagas Campos (1970) utilizou 
esse modelo para a construção de curvas anamórficas para Pinus elliottii no estado de São 
Paulo. Também em São Paulo, Couto e Bastos (1986) utilizaram este modelo, porém para 
Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis. 
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O modelo de Prodan (1968) tem sido muito utilizado por pesquisadores florestais em 
várias partes do mundo por dois fatores: a simplicidade de obtenção dos coeficientes e uso 
destes para as estimativas das variáveis de interesse; e a precisão que o modelo oferece 
(MARCOLIN, 1990, citado por TONINI et al. ,2002). 
 
De acordo com Drescher et al.(2001), a análise do crescimento da altura dominante, em 
função da idade, realizada mediante a equação de Richards, apresenta bons resultados para 
uma grande variedade de fenômenos biológicos, sendo essa equação também citada na 
literatura como função de Chapman-Richards.  
 
3.3 MÉTODOS PARA A CONSTRUÇÃO DAS CURVAS DE ÍNDICE DE LOCAL 
 
Campos e Leite (2013) citaram como as principais alternativas de construção de curvas de 
índice de local: a) Método da Curva Guia; b) Método da Equação das Diferenças; c) 
Método de Hammer e d) Método da Predição de Parâmetros. 
 
Apesar da existência de todos estes métodos, há uma certa predominância por parte dos 
manejadores florestais na utilização do método da Curva Guia (curvas anamórficas) e do 
método da Equação das Diferenças (curvas anamórficas ou polimórficas) (CAMPOS e 
LEITE, 2013). Este fato se deve à fácil aplicabilidade do método e os bons resultados que 
tem apresentado. 
 
Segundo Scolforo (1997), o método da curva-guia passou a ser utilizado no final da década 
de 1930, com a introdução das técnicas de regressões lineares múltiplas no meio florestal. 
Segundo Figueiredo (2005), com base na equação que representa a Curva Guia, uma 
equação de índices de local é gerada quando se considera a idade (I) do povoamento igual 
à idade de referência (Iref) e a altura dominante igual ao índice de local (Hd = S e I = Iref). 
Trabalhando a equação, isola-se β0 e obtém-se a altura dominante (Hd) para cada sítio na 
idade de referência (Iref), obtendo-se dessa forma as curvas anamórficas. 
 
O método da Equação das Diferenças foi proposto inicialmente por Bailey e Clutter 
(1974), para o desenvolvimento de curvas de índice de local anamórficas ou polimórficas, 




De acordo com Prodan et al. (1997) o pressuposto básico deste método é que todo par de 
observações se aplica à mesma relação altura-idade. Dessa forma, empregando pares 
consecutivos de idade e altura dominante, os modelos são ajustados. 
 
Segundo Campos e Leite (2013), o método Hammer constitui uma variação do método da 
Curva Guia. Nesse método o parâmetro β0 do modelo escolhido para estimar a altura 
dominante é substituído por uma equação, de forma que as curvas de índice de local 
passem por alturas prefixadas coincidentes com índices de local predefinidos. Os passos 
principais do método são: a) ajustar a função, obtendo as estimativas β0 eβ1; b) fixar índices 
de local, compatíveis com a variação de altura dominante na idade índice escolhida; c) 
substituir esses índices na equação inicial no lugar da variável Hd e a idade índice no lugar 
da variável I e obter β0para cada índice de local; d) com os pares de dados obtidos no passo 
anterior (S, β0), ajusta-se a regressão linear simples 𝛽0 = 𝛼0 +  𝛼1𝑆 + 𝜀 e substitui-se a 
equação resultante na equação inicial. Esta equação final será utilizada para construir 
curvas de índice de local. 
 
O método da Predição de Parâmetros é usado, principalmente, para gerar curvas 
polimórficas disjuntas (CLUTTER et al., 1983), e para utilização deste método são 
necessários dados de análise de tronco ou de remedições de parcelas permanentes.Em 
resumo, este método funciona da seguinte maneira: ajusta-se um modelo que relacione a 
altura dominante com a idade para cada parcela permanente; substitui-se a idade índice em 
cada uma das regressões para encontrarum índice de local para cada parcela; relaciona-se 
cada parâmetro estimado (i) com os índices de local (S), por regressão linear ou não 
linear; substitui-se as equações obtidas conforme item anterior no modelo inicial, obtendo 
a expressão a ser utilizada para construção das curvas de índice de local (CAMPOS e 
LEITE, 2013). 
 
3.4 MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO 
 
Em mensuração florestal, a prognose da produção é obtida por meio de modelos. Na 
modelagem, busca-se descrever uma realidade com maior nível de precisão (DIAS et al., 
2005). Os modelos de crescimento e produção florestal permitem simular a dinâmica 
natural de um povoamento e prever a sua produção ao longo do tempo, em diferentes 
possibilidades de exploração (VANCLAY, 1994). 
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Conhecer o estoque atual e estimar a produção futura é essencial no planejamento de um 
empreendimento florestal. O inventario florestal é, assim, fundamental para o manejo, pois 
ele irá fornecer os dados necessários para se planejar e realizar as atividades subsequentes 
como colheita, análise financeira, como também os custos e a receita. Os modelos de 
crescimento e produção de povoamentos são empregados nestes processos de decisão. A 
coleta dos dados deverá ser baseada no tipo de modelagem empregado, assim como 
atender aos objetivos do manejo (TAQUETTI, 2014). 
 
Para isso, existem diversos tipos de modelos empíricos consagrados na literatura de acordo 
com o nível de detalhamento (CLUTTER et al., 1983; CAMPOS e LEITE, 2013; 
CASTRO et al., 2013): a) modelos explícitos ou de povoamento total, que fornecem 
estimativa da produção para o povoamento por unidade de área a partir de informações 
relacionadas ao povoamento em geral, como: idade, índice de locale uma medida de 
densidade; b) modelos implícitos ou por classe diamétrica, que avaliam a produção, 
considerando a estrutura dos povoamentos florestais e utilizam certas estatísticas como 
idade, sítio e uma variável de densidade para estimar os parâmetros da função de 
frequência dos diâmetros; e c) modelos para árvore individual que avaliam a produção 
florestal considerando a árvore individualmente. 
 
A modelagem do crescimento e da produção de povoamentos de eucaliptono Brasil tem 
sido feita principalmente por meio de modelos em nível de povoamento, por limitação de 
base de dados ou devido a decisão pessoal do usuário, visto que os tipos de informação 
fornecida por esses modelos atendem plenamente as necessidades dos manejadores 
(CASTRO et al., 2013). É comum que os modelos em nível de povoamento apresentem 
apenas a idade como variável independente. Por um lado, isso facilita o processamento e 
análise uma vez que somente uma variável explicativa é usada. Entretanto, o uso desses 
modelos deve ser restrito a áreas homogêneas, caso contrário, podem ocorrer sérios 
prejuízos a sua exatidão (TAQUETTI, 2014). 
 
De acordo com Gorgens et al. (2007), muitos modelos têm sido utilizados para estimar o 
crescimento e a produção, dentre os quais podem-se citar os modelos de Schumacher 




Sendo uma abstração da realidade, todo modelo estará errando de alguma forma. A escolha 
do modelo de crescimento e produção depende da informação pretendida, do nível de 
detalhamento necessário, das características do povoamento e do tipo de dados disponíveis 
(VANCLAY, 1994). 
 
Os modelos em nível de povoamento podem ser subdivididos em: modelos de produção, os 
quais utilizam a idade e o índice de local como variáveis independentes, e estimam a 
produção corrente e futura, gerando tabelas de produção; e modelos de crescimento e 
produção, que, além da idade e do índice de local, utilizam uma variável de densidade do 
povoamento como variável independente. Nesse caso é estimado o crescimento e a 
produção, corrente e futura, sendo geradas tabelas de produção de densidade variável 
(CAMPOS e LEITE, 2013). 
 
No país, o modelo de Clutter é o mais difundido, devido à sua menor complexidade e pelo 
fato de atender às exigências de planejamento para produção de madeira de uso único 
(DIAS et al., 2005; GÖRGENS et al., 2007; CAMPOS e LEITE, 2013). 
 
Para o ajuste do modelo de Clutter (1963), é necessário obter as informações de volume, 
área basal, índice de local e idade do povoamento em cada parcela. Os valores de índices 
de localsão obtidos a partir dos melhores métodos de classificação, que devem ser testados. 
 
𝐿𝑛𝑉2 = 𝛽0 + 𝛽1  
1
𝐼2
 + 𝛽2𝑆1 + 𝛽3𝐿𝑛𝐵2 + 𝐿𝑛𝜀 
𝐿𝑛𝐵2 = 𝐿𝑛𝐵1  
𝐼1
𝐼2
 + 𝛼0  1 −
𝐼1
𝐼2
 + 𝛼1  1 −
𝐼1
𝐼2
 𝑆1 + 𝐿𝑛𝜀 
Em que: S1é o índice de local calculado por cada um dos métodos utilizados para a 
classificação do local; I1 é a idade atual (meses); I2 a idade futura (meses);B1 é a área basal 
inicial (m².ha
-1




); V2 é o volume futuro com casca (m³.ha
-
1
); β0, β1, β2, β3 são os parâmetros do modelo que projetam o volume; α0 e α1 são os 
parâmetros do modelo que projetam a área basal; e   é o erro aleatório. 
 
Segundo Campos e Leite (2013) este é um modelo do tipo povoamento total, de densidade 
variável, compatível, explícito e consistente. É do tipo povoamento total, porque a variável 
estimada é o volume por unidade de área, independentemente da classe de tamanho da 




níveis de área basal inicial (B1 ou Bi). Tem características compatível, pois a equação de 
crescimento quando integrada fornece a equação de produção, e a derivada desta resulta na 
equação de crescimento. Trata-se de um modelo explícito, porque a produção em volume é 
calculada diretamente. É consistente, pois as estimativas podem ser obtidas projetando-se a 
área basal ano a ano, ou diretamente de um para qualquer outro ano, com intervalos 
irregulares e, ainda, porque, ao estimar a produção em área basal para uma mesma idade, 
resulta em valores idênticos àqueles observados. 
 
O modelo de CLUTTER é largamente utilizado na área florestal para prognose da 
produção, e suas qualidades são amplamente estudadas e discutidas na literatura florestal 
(GÖRGENS et al., 2007). 
 
Conforme Campos e Leite (2013), duas características do modelo de Clutter devem ser 




4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 
Os dados foram disponibilizados por uma empresa florestal com povoamentos de 
Eucalyptusspp. no Estado de Minas Gerais -MG. As florestas estudadas possuíam,juntas, 
área de 83.402hectares eestavam localizadas ao longo de dezessete municípios na região 
Norte, Centro e Sul do Estado.Uma grande variedade de solos compreendeessas áreas, tais 
como os neossolos, cambissolos, plintossolos e latossolos. 
 
Segundo a classificação de Köppen os climas das regiões são do tipo Cwa e Aw. Estes 
caracterizam-se por apresentaremuma estação seca nos meses de maio a julho, e os meses 
de maiorprecipitação são janeiro e fevereiro. As médias anuais estão próximas a 1.330 mm 
deprecipitação e 21°C de temperatura média anual (KÖPPEN, 1931). 
 
4.2 CARACTERIZAÇÃO DOS DADOS 
 
Foram utilizados dados provenientes de 1.643 parcelas permanentes provenientes de 
inventário florestal contínuo (IFC), em povoamentos de híbridos de Eucalyptus spp., com 
idades variando de 17 a 114 meses medidos entre os anos de 2006 a 2013. 
 
As parcelas foram divididas aleatoriamente em duas partes, uma contendo 70% delas, 
totalizando 1.150 parcelas, a qual chamou-se de dados para “ajuste”, e outra parte, 
contendo os 30% restante, correspondente a 493 parcelas, a qual chamou-se de dados para 
“validação”. 
 
As parcelas permanentes foram medidas anualmente (pelo menos em três ocasiões 
diferentes) e possuíam formato retangular, em média, com dimensão de 300 m². Em cada 
ocasiãoforam mensurados o diâmetro dos indivíduos a 1,30 m de altura (DAP, em cm), 
considerando o nível de inclusão de 4 cm, com o auxílio de uma suta; e a altura total (Ht, 
em m) das 10 primeiras árvores de cada parcela utilizando o clinômetro digital. 
 
Além disso, mensurou-se a altura das árvores dominantes de cada parcelaseguindo o 
conceito de Assmann (1970 apud BILA, 2010), que diz respeito à altura média das 100 
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árvores mais grossas por hectare, que em outras palavras se refere à altura de uma árvore 
dominante a cada 100 m
2
. As árvores foram identificadas como dominantes na primeira 
ocasião da medição das parcelas. Os critérios utilizados para a qualificação dessa 
dominância foram características de sanidade, ausência de bifurcação, tortuosidade e danos 
e copa situada no dossel superior recebendo radiação solar direta. 
 
O povoamento possuía espaçamentos variados entre talhões, com os seguintes arranjos 
espaciais: 3,0 m x 3,3 m; 3,0 m x 2,5 m; 3,0 m x 3,0 m; 3,0 m x 2,8 m e 3,3 m x 2,0 m. 
 
Os dados em nível de árvore foram processados pela própria empresa, sendo geradas 
estimativas por parcela e ano de medição das seguintes variáveis:Idade (meses), média da 
Altura Dominante (Hd em metros), Área Basal (m².ha
-1
) e Volume Total com casca 
(Vccm³.ha
-1
) conforme Tabela 1. 
 
Tabela 1: Amplitude e valores de idade, média da Altura Dominante (Hd), Área 
Basal e Volume com casca de toda a população estudada. 
Idade (meses) Hd (m) Área Basal (m².ha-1) Vcc (m³.ha-1) 
Mín. Máx. Mín. Méd. Máx. Mín. Méd. Máx. Mín. Méd. Máx. 
17 114 6,00 23,68 41,30 2,31 23,68 39,21 4,58 200,00 625,09 
 
4.3 MODELAGEM DE CURVAS DE ÍNDICE DE LOCAL 
 
Para a construção das curvas de índices de local, o primeiro passo foi estabelecer a idade 
técnica de corte (ITC) média do povoamento, que foi usada para a definição da idade 
índice (MOSER e HALL, 1969; BURGER,1976; CAMPOS e LEITE, 2013). 
 
Para tanto, foi calculado o Incremento Médio Mensal (IMM) e o Incremento Corrente 
Mensal (ICM) a partir das estimativas de volumeobtidas pelo modelo logístico, onde foram 
ajustados osdados de Volume (m³.ha
-1
) em função da Idade (meses) com os dados de 








𝐼𝑀𝑀 = 𝑉𝑖/𝐼𝑖  
𝐼𝐶𝑀 = (𝑉𝑖 − 𝑉𝑖−1)/ (𝐼𝑖 − 𝐼𝑖−1) 
𝑉𝑖= volume (m³.ha
-1
) em determinada idade; 𝐼𝑖 = idade em que 𝑖 corresponde ao mês; i-1= 
valores da idade no mês imediatamente anterior. 
 
A idade técnica de corte foi determinada ao igualar as expressões de IMM e ICM, ou 
mesmo no ponto onde o IMM foi máximo. 
 
A classificação da capacidade produtiva de cada parcela foi feita empregando quatro 
diferentes métodos: a) método da Curva-Guia (CLUTTER et al., 1983); b) método das 
Equações das Diferenças (CAMPOS e LEITE, 2013);c) Hammer (CAMPOS e LEITE, 
2013) e d) Predição de Parâmetros (CAMPOS e LEITE, 2013), todos eles assumindo como 
idade-índice a idade técnica de corte média do povoamento. 
 
Todos os modelos a seguir foram ajustados às parcelas separadas para ajuste, sendo assim, 
foram utilizados 4820 pares de valores de altura dominante e idade. A estimativa do 
crescimento médio em altura dominante ao longo do tempo foi obtida partindo-se da 
premissa de que quando a idade do povoamento for igual à idade de índice, a altura 
dominante (Hd) será igual ao índice de local, conforme apresentado por Campos e Leite 
(2013). 
 
Para o método da Curva Guia utilizou-se o modelo de Schumacher em sua forma 
linearizada: 
 
𝐿𝑛𝐻𝑑 = 𝛽0 + 𝛽1  
1
𝐼
 + 𝜀 
Onde: LnHd= Logaritmo neperiano da altura dominante; I=idade em meses; β0 e β1 são os 
parâmetros do modelo; é o erro aleatório. 
 
A partir da equação 4, uma equação de índice de local foi obtida ao observar a condição de 
que, quando a idade (I) do povoamento for igual à idade de índice (Ii), a altura dominante é 








𝐿𝑛 𝑆 = 𝛽0 + 𝛽1  
1
𝐼𝑖
 + 𝜀 
Onde: LnS= Logaritmo neperiano do índice de local; Ii = idade índice; β0 e β1 são os 
parâmetros do modelo; é o erro aleatório. 
 
Seguindo as considerações anteriores, isolando β0 na equação 4 e substituindo-o na 
equação 5, pode-se escrever: 
 
𝐿𝑛 𝐻𝑑 = 𝐿𝑛 𝑆 + 𝛽1   
1
𝐼
 −  
1
𝐼𝑖
  + 𝜀 
Onde: LnHd= Logaritmo neperiano da altura dominante; LnS= logaritmo neperiano do 
índice de local; I=idade em meses; 𝐼𝑖=idade índice; β1é parâmetro do modelo; é o erro 
aleatório. 
 
Esta expressão foi utilizada para construir as curvas de índice de local pelo método da 
curva guia. Atribuindo-se valores para S compatíveis com a variação da altura dominante 
na idade índice e variando a idade (I), foram geradas curvas de índice de local. 
 
Para o método da Equação das Diferenças, também utilizou-se o modelo de Schumacher 
(1939) em sua forma linearizada, sem a constante 𝛽0: 
 
𝐿𝑛𝐻𝑑 = 𝛽1  
1
𝐼
 + 𝜀 
Onde: LnHd= Logaritmo neperiano da altura dominante; I= idade em meses; β1é o 
parâmetro do modelo; é o erro aleatório. 
 
Inicialmente, utilizando pares consecutivos de idade e altura dominante (formato I1–I2), 
determinou-se as diferenças sucessivas, 𝐿𝑛𝐻𝑑2 − 𝐿𝑛𝐻𝑑1 e𝐼2
−1 − 𝐼1
−1, em que 1 refere-se à 
medição atual e 2 à medição imediatamente posterior. Em seguida ajustou-se o modelo 
𝑌 = 𝛽1𝑋 + 𝜀, em que 𝑌 = 𝐿𝑛𝐻𝑑2 − 𝐿𝑛𝐻𝑑1 e 𝑋 = 𝐼2
−1 − 𝐼1
−1. Ao isolar o termo LnHd2, 
resultou na expressão 𝐿𝑛𝐻𝑑2 = 𝐿𝑛𝐻𝑑1 − 𝛽 1 𝐼2
−1 − 𝐼1
−1 .Fazendo I1 igual à idade índice 
eHd1 igual ao índice de local, foi obtida a equação 8, utilizada para determinar as curvas de 









𝐿𝑛𝐻𝑑 = 𝐿𝑛𝑆 + 𝛽 1   
1
𝐼
 −  
1
𝐼𝑖
  + 𝜀 
Onde: LnHd= Logaritmo neperiano da altura dominante; LnS= logaritmo neperiano do 
índice de local; I= idade em meses; 𝐼𝑖= idade índice; 𝛽 1 é parâmetro do modelo; é o erro 
aleatório. 
 
A mesma equação linearizada, utilizada para o método da curva guia foi também utilizada 
no método de Hammer: 
 
𝐿𝑛𝐻𝑑 = 𝛽0 + 𝛽1  
1
𝐼
 + 𝜀 
Onde: LnHd= Logaritmo neperiano da altura dominante; I= idade em meses; β0 e β1 são os 
parâmetros do modelo; é o erro aleatório. 
 
Em seguida, estimou-se valores de β0 na variação de S identificados na amplitude de Hd na 
Ii. Neste método, conforme Hammer (1981), o parâmetro β0 do modelo original (9) foi 
substituído por outra equação linear simples (𝛽0 =  𝛼0 + 𝛼1𝑆 + 𝜀 ), de forma que as curvas 
de índices de local passassem por alturas prefixadas coincidentes com índices de local 
definidos, obtendo-se a expressão abaixo, a qual foi utilizada para construir as curvas de 
índice de local nesse método: 
 
𝐿𝑛𝐻𝑑 =  𝛼 0 + 𝛼 1𝑆 + 𝛽 1  
1
𝐼
 + 𝜀 
Onde: LnHd= Logaritmo neperiano da altura dominante, S = índice de local; I= idade em 
meses; 𝛼 0,𝛼 1 e𝛽 1são parâmetros do modelo; é o erro aleatório. 
 
Para o método da Predição de Parâmetros foi utilizado o seguinte modelo linear: 
 
𝐻𝑑 = 𝛽0 + 𝛽1 ∗ 𝐿𝑛 𝐼 + 𝜀 
Onde: Hd= altura dominante; Ln(I)= logaritmo neperiano da idade em meses;β0, β1,são os 
parâmetros do modelo; é o erro aleatório. 
 
Este modelo foi utilizado para relacionar altura dominante e idade para cada parcela 
separadamente, resultando em 1.150 ajustes, o que torna a aplicabilidade do método mais 







Em seguida, foi substituída a idade índice em cada uma das regressões, encontrando-se o 
valor de índice de local para cada parcela. Cada parâmetro estimado da equação (11)foi 
relacionado com os índices de local por regressões lineares, sendo:𝛽0 = 𝛼0 +  𝛼1𝑆 e 
𝛽1 = 𝛼0 +  𝛼1𝑆 . Então, essas equações foram substituídas na equação inicial (11), 
obtendo-se a expressão abaixo utilizada para construção das curvas de índice de local: 
 
𝐿𝑛𝐻𝑑 =  𝛼0 +  𝛼1𝑆  +  𝛼0 +  𝛼1𝑆  ∗ 𝐿𝑛 𝐼  
Onde: LnHd= Logaritmo neperiano da altura dominante; S= índice de local;Ln(I)= 
logaritmo neperiano da idade em meses; α0e α1são os parâmetros do modelo. 
 
As curvas de capacidade produtiva, geradas por cada um dos métodos, foram separadas em 
três categorias: I - alta capacidade produtiva, II - média capacidade produtiva e III - baixa 
capacidade produtiva. 
 
4.4 MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO EM NÍVEL DE 
POVOAMENTO 
 
Após a estimação do índice de local das parcelas, pelos quatro métodos estudados, foi feito 
o ajuste do modelo de Clutter (13), sendo um ajuste utilizando a variável independente site 
(S)calculadapor cada método de classificação da capacidade produtiva, utilizando os dados 
separados para ajuste. Utilizou-se para tanto, informações de volume, área basal, índice de 
local e idade do povoamento em cada parcela. Ajustou-se ainda, um modelo de Clutter sem 
utilizar a variável “S”. Os modelos foram ajustados pelo método dos mínimos quadrados 
















































Em que: (13) modelo de Clutter; Sié o índice de local calculado por cada um dos métodos 
utilizados para a classificação do local;I1 é a idade atual em meses;I2 a idade futura em 
meses;B1 é a área basal inicial em m².ha
-1




;V2 é o volume 
futuro com casca em m³.ha
-1





volume; α0 e α1 são os parâmetros do modelo que projeta a área basal; e   é o erro 
aleatório. 
 
É importante ressaltar que, ao utilizar o método dos mínimos quadrados em dois 
estágios, os testes estatísticos convencionais F e t não são estritamente aplicáveis, e que o 
coeficiente de determinação (Rŷ
²
y) deve ser visto com cautela (DEBERTIN, 1975). 
 
4.4.1 Estatísticas de avaliação do sistema de Clutter 
 
Para avaliar a precisão das equações que estimam a área basal e o volume, utilizando a 
variável “S”,foram calculadas as seguintes estatísticas:significância dos parâmetros das 
equações (=0,05); BIAS (14); raiz quadrada do erro médio (RQEM) (15); R (coeficiente 
de correlação entre as variáveis Y estimadas e observadas) (16);𝑅 2𝑎𝑗𝑢𝑠.(coeficiente de 
determinação ajustado) (17) e a distribuição gráfica dos resíduos (SIIPILEHTO, 2000): 
 
𝐵𝐼𝐴𝑆 =  






𝑅𝑄𝐸𝑀 =  






𝑟𝑦  ,𝑦 =
𝐶𝑜 𝑣 𝑦 ,𝑦 
 𝑣 𝑦  𝑣 𝑦 
 
 
𝑅2𝑎𝑗𝑢𝑠. = 1 −
𝑛 − 1
𝑛 −  𝑘 + 1 
 1 − 𝑅2  














) observada por parcela; 𝑆 =Desvio padrão;𝑅 2= Coeficiente de determinação 
ajustado;𝑅2 = Coeficiente de determinação;  𝑘 + 1  = Número de variáveis explicativas 
mais a constante. 
 
Também foi calculado o erro padrão (Syx) e o coeficiente de variação (Syx%) conforme 









𝑆𝑦𝑥 =   (

























) observada por parcela. 
 
4.4.2 Validação dos modelos de Clutter 
 
As validações dos sistemas de equações obtidosforam feitas aplicando-os aos 30% das 
parcelas que não foram utilizadas no ajuste dos modelos. Para tanto, a partir dos dados de 
medições realizadas em uma primeira ocasião, fez-se as projeções para as idades seguintes 
e assim sucessivamente até a última idade de cada parcela. 
 
A seleçãodo melhor modelo foi realizada atravésdas estatísticas demonstradas nas 
equações 14 a 19 e pela análise gráfica dos resíduos.Segundo Cabacinha (2003), existem 
dois tipos de validação de modelos: validação estatística e validação preditiva. Ambas as 
validações têm como objetivo selecionaro melhor modelo a ser utilizado na estimativa 
volumétrica. A validaçãoestatística ocorre no contexto dos dados utilizados para o ajuste. 
Esta validação verifica as pressuposições dos gráficos de resíduos e a qualidade do ajuste 
(coeficiente de determinação e valor de F). Por outro lado, a validação preditiva ocorre no 
contextode novos dados, do mesmo povoamento, que gerou os dados do ajuste. Neste 




5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.1 MODELAGEM DE CURVAS DE ÍNDICE DE LOCAL 
 
A idade técnica de corte ocorre onde o incremento médio é máximo, e igual ao incremento 
corrente, ou seja, exatamente no ponto onde as curvas de IMM e IMC se cruzam. Este 
ponto define a máxima taxa média de incremento da produção que determinada espécie 
pode alcançar num local particular (CAMPOS e LEITE, 2013). Desse modo, a idade 
técnica de corte como a idade índice do povoamento foi de 71 meses, sendo esta, utilizada 
como referência para o cálculo dos Índices de Local (Figura 1). 
 
 
Figura 1 - Gráfico de estabelecimento da ITC (Idade Técnica de Corte). O ponto de 
cruzamento do IMM (Incremento Médio Mensal) e do ICM (Incremento Corrente Mensal) 
acontecendo aos 71 meses. 
 
Obtido a idade índice e partindo do conceito de que (S)é igual à altura dominante quando a 
idade do povoamento for igual à idade-índice, foram obtidas as equações para construção 
das curvas de local e os parâmetros estatísticos destas, utilizando os dados separados para 
ajuste, conforme descrito por Campos e Leite (2013).  
 




































𝐿𝑛 𝐻𝑑 = 𝐿𝑛 𝑆 − 27,9241 𝑥   
1
𝐼
 −  
1
71
   
 
As estatísticas da análise de regressão para o ajuste foram: R² ajustado = 84,58% e erro 
padrão de 11,34%. 
 
Para o método da Equação das Diferenças utilizou-se a equação: 
 
𝐿𝑛 𝐻𝑑 = 𝐿𝑛 𝑆 − 28,2447 𝑥   
1
𝐼
 −  
1
71
   
 
As estatísticas da análise de regressão foram: R² ajustado = 87,41% e erro padrão de 
7,95%. 
 
Para o método de Hammer utilizou-se a equação: 
 





As estatísticas da análise de regressão foram: R² ajustado = 84,58% e erro padrão de 
11,34%. Para a equação secundária (𝛽0 = 𝛼 0 + 𝛼 1 ∗ 𝑆) foram: R² ajustado = 99,65% e erro 
padrão de 0,79%.  
 
Para o método da Predição de Parâmetros utilizou-se a equação: 
 
 𝐻𝑑 = ( 2,3364 +  −0,0591 ∗ 𝑆 +  0,0145 + 0,0216 ∗ 𝑆 ∗ 𝐿𝑛 𝐼 ) 
 
As estatísticas da análise de regressão para a equação principal variaram entre 57% e 
98%para R² ajustado e erro padrão de 0,01% a 0,07% (entre os 1150 ajustes). As 
estatísticas da análise de regressão para as equações secundárias que estimaram o β0 foram: 
R² ajustado = 10,45% e erro padrão de 61,73%. Para o parâmetro β1 foram: R² ajustado = 
22,29%e erro padrão de 14,45%. 
 
Foram geradas seis curvas de índice de local, com amplitude de classe de 2 metros para 
todos os métodos, sendo estas: S = 23 (Hd ≤ 24,0 m), S = 25 (24,0 m <Hd ≤ 26,0 m), S = 
27 
 
27 (26,0 m <Hd ≤ 28,0 m), S = 29 (28,0 m <Hd ≤ 30,0 m), S = 31 (30,0 m <Hd ≤ 32,0 m) e 
S = 33 (32,0 m ≤Hd). As curvas S = 23 e S = 25 foram consideradas como de baixa 
produtividade; as curvas S=27 e S=29 foram consideradas como de média produtividade e 
as curvas S=31 e S=33 foram consideradas como de alta produtividade. 
 
As curvas geradas pelos quatro métodos apresentam padrão exponencial e anamórfico, 
representando bem a amplitude de Hd dos dados, conforme observado na Figura 2. 
 
 
Figura 2 - Classificação da capacidade produtiva pelos quatro métodos avaliados 
utilizando-se os dados separados para ajuste do modelo de Clutter. 
 
A Tabela 2 traz a comparação entre os métodos de classificação da capacidade 
produtivaavaliados, mostrando o percentual de igualdade entre os métodos na classificação 
das parcelasde ajuste tomadas na última medição de cada parcela. Vale ressaltar a 
semelhança na classificação entre os métodos da Curva Guia quando comparado com os 





































































































































Tabela 2 - Percentual de igualdade de classificação da capacidade produtiva entre os 









Curva Guia 1 99,40% 97,30% 51,70% 
Equação das Diferenças - 1 97,80% 51,30% 
Hammer - - 1 52,40% 
Predição de Parâmetros - - - 1 
 
A semelhança de classificação entre os métodos da Curva Guia, Equação das Diferenças e 
Hammer se dá pela pequena variação de metodologia entre eles. O método da Predição de 
Parâmetros segue uma metodologia muito diferente dos outros três, necessitando a 
aplicação de análise de regressão para cada parcela separadamente. Consequências dessa 
diferença de classificação serão observadas durante a validação dos modelos de Clutter 
ajustados. 
 
MIGUEL et al. (2011) estudando a classificação de sítio para plantios de Eucalyptus 
urophylla em Niquelândia, estado de goiás, concluiu que os resultados obtidos pelo método 
da curva guia para classificação de local mostraram-se adequadospara a base de dados 
estudada. 
 
Castro et al. (2015) estudando povoamentos não desbastados observou que a classificação 
da capacidade produtiva por meio de índices de local foi eficiente pelos dois métodos 
avaliados, curva guia e equação das diferenças, e os modelos de Clutter ajustados 
utilizando as variáveis S pelos dois métodos foram precisos. 
 
Cunha Neto et al. (1996) utilizou o método da Equação das Diferenças para construção de 
curvas de índice de local para Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, chegando a 
conclusão de que o método foi eficiente para a construção das curvas de índice de local 
para essas espécies. 
 
Castro et al. (2016) estudando a modelagem do crescimento e da produção de povoamentos 
de Eucalyptus spp. em nível de distribuição diamétrica utilizando índice de local concluiu 
que a classificação da capacidade produtiva por meio de índices de local foi eficiente pelos 
29 
 
dois métodos avaliados (curva guia e equação das diferenças), sendo selecionado o método 
da curva-guia devido à sua simplicidade e facilidade de aplicação. 
 
5.2 MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO EM NÍVEL DE 
POVOAMENTO 
 
O modelo de Clutter ajustado para o método da curva guia é apresentado no sistema de 
equações24 e para o método da equação das diferenças, Hammer e predição de parâmetros, 
nos sistemas 25, 26 e 27 respectivamente.O modelo com a exclusão dos parâmetros 
relacionados à variável “S” é apresentado no sistema de equações 28. 
 
𝐿𝑛𝐵2 = 𝐿𝑛𝐵1  
𝐼1
𝐼2
 + 3,9416  1 −
𝐼1
𝐼2
 − 0,0070  1 −
𝐼1
𝐼2
 𝑆𝑖  
𝐿𝑛𝑉2 = 1,4691 +
−19,3373
𝐼2
+ 0,0179(𝑆𝑖) + 1,2403𝐿𝑛(𝐵2) 
𝐿𝑛𝐵2 = 𝐿𝑛𝐵1  
𝐼1
𝐼2
 + 3,9302  1 −
𝐼1
𝐼2
 − 0,0066  1 −
𝐼1
𝐼2
 𝑆𝑖  
𝐿𝑛𝑉2 = 1,4727 +
−19,5574
𝐼2
+ 0,0177(𝑆𝑖) + 1,2418𝐿𝑛(𝐵2) 
𝐿𝑛𝐵2 = 𝐿𝑛𝐵1  
𝐼1
𝐼2
 + 3,9482  1 −
𝐼1
𝐼2
 − 0,0073  1 −
𝐼1
𝐼2
 𝑆𝑖  
𝐿𝑛𝑉2 = 1,5085 +
−19,7135
𝐼2
+ 0,0185(𝑆𝑖) + 1,2242𝐿𝑛(𝐵2) 
𝐿𝑛𝐵2 = 𝐿𝑛𝐵1  
𝐼1
𝐼2
 + 3,8202  1 −
𝐼1
𝐼2
 − 0,0047  1 −
𝐼1
𝐼2
 𝑆𝑖  
𝐿𝑛𝑉2 = 0,8503 +
−3,9334
𝐼2
+ 0,0060(𝑆𝑖) + 1,4805𝐿𝑛(𝐵2) 
𝐿𝑛𝐵2 = 𝐿𝑛𝐵1  
𝐼1
𝐼2

















Os sistemas de equações simultâneas relacionam os coeficientes aos atributos do 
povoamento – como idade, índice de local e área basal do povoamento – e os sinais 
associados a esses coeficientes devem ser analisados com cuidado, pois apresentam 
significado biológico (CLUTTER et al., 1963). No presente estudo, todos os parâmetros 
dos modelos ajustados foram significativos (p<0,05). Entretanto, todos os parâmetros 
α1dos modelos de Clutter que utilizaram a variável site, apesar de significativos, foram 
negativos e a aplicação desses modelos pode incorrer em inconsistências nas estimativas de 
produtividades futuras (CAMPOS e LEITE, 2013). Porém, os resultados da validação 
mostraram que esses modelos foram precisos para estimar a área basal e o volume.  
 
Alcântara (2012) afirma que a inconsistência nas projeções de volume pelo modelo de 
Clutter devido a um sinal negativo para o parâmetro associado à variável (1-I1/I2)Si, 
depende da magnitude dessa estimativa, o que não afetou as estimativas obtidas neste 
trabalho. 
 
A Tabela 3 traz as estatísticas de precisão dos ajustes dos modelos de Clutter, com e 
sem a inclusão dos índices de local. 
 
Tabela 3 -Resultado das estatísticas de precisão para o ajuste dos modelos de Clutter 
variando o (S) obtido pelos quatro métodos estudados: Curva Guia (C.G.); Equação das 
























C.G. 95,62 97,79 19,673 19,690 8,480 -0,360 
E.D. 95,61 97,78 19,693 19,710 8,489 -0,332 
Hammer 95,63 97,79 19,696 19,714 8,490 -0,427 
P.P. 94,77 97,35 21,400 21,418 9,224 -1,060 







C.G. 95,76 97,86 1,053 1,053 5,015 0,003 
E.D. 95,76 97,86 1,053 1,053 5,013 0,004 
Hammer 95,76 97,86 1,053 1,053 5,015 0,001 
P.P. 95,77 97,86 1,062 1,062 5,055 -0,061 




Observa-se que as medidas de precisão obtidas a partir dos dados de ajuste para os quatro 
métodos apresentaram resultados muito próximos e satisfatórios. Os coeficientes de 
correlação e determinação ajustados entre as variáveis observada e estimada foram altos. O 
Erro Padrão e a RQEM (m³.ha
-1
para o volume e m².ha
-1
 para área basal),assim como o 
Coeficiente de Variação (%), foram baixos para as variáveis em análise. O mesmo ocorre 
para o modelo que não utilizou a variável site. Os resultados do BIAS, foi a medida de 
precisão que mais diferiu entre os métodos na simulação do volume e área basal. No 
método da Predição de Parâmetros é possível observar valor ligeiramente superior aos 
outros métodos. 
 
A Figura 3 apresenta os gráficos obtidos com os modelos de Clutter ajustados. São 
apresentados os resíduos em termos percentuais entre a área basalobservada e a área basal 
estimada, alémda correlação entre a área basal observada e a área basal estimada. Observa-
se que, para todos os modelos, tanto a correlação quanto a dispersão dos resíduos 
percentuais apresentaram comportamentos homogêneos e satisfatórios (GUJARATI, 
2006). 
 
Observa-se que o volume estimado pelo modelo de Clutter utilizando os dados separados 
para o ajuste apresentaram uma distribuição de resíduos percentual adequada, sendo 
conciso e pouco disperso. A correlação entre os volumes observados e estimados também 
apresenta-se alta. Pode ser notado a presença de outliers, entretanto, os valores que 
extrapolaram a tendência geral dos dados, em área basal ou volume em função da idade, 
não foram eliminados a fim de verificar a capacidade dos modelos em estimar esses 





Figura 3 - Análise gráfica das correlações e dos resíduos percentuais obtidos dos modelos de Clutter ajustados utilizando-se a variável site 
classificada pelos métodos da Curva Guia em a); da Equação das Diferenças em b); de Hammer em c); da Predição de Parâmetros em d) e sem 







































































































































































































































































































































































































































Os resultados de validação dos modelos de Clutter são apresentados adiante. Partindo de 
uma primeira medição das parcelas de validação, foram estimadas a variável “S”por meio 
das equações desenvolvidas para os quatro métodos de classificação da capacidade 
produtiva (utilizando altura dominante e idade atuais de cada parcela). Em seguida, 
foramestimadas a área basal e volume futuros para cada parcela, ano a ano, até a última 
idade de medição, na qual, as estimativas futuras já eram conhecidas (idades em que cada 
parcela foi remedida). As estimativas foram obtidas por meio do modelo de Clutter. 
Portanto, para cada parcela, foram obtidas as estimativas de produtividade pelos quatro 
modelos que utilizaram a variável “S” (pelos diferentes métodos de classificação) e pelo 
modelo que não utilizou a variável “S”. De posse dessas informações, verificou-se quão 
precisos foram os modelos para as estimativas de produtividade. 
 
A Figura4 apresenta os gráficos obtidos com a validação dos modelos de Clutter gerados a 
partir do “S” estimado por cada método de classificação e do modelo que não utilizou tal 
variável. Essa, traz a tendência média de erros para cada classe de produtividade, em cada 
projeção, para cada método estudado, quando aplicados aos dados de validação. 
 
De maneira geral, as estimativas apresentam aumento nos erros médios nas seguidas 
projeções. Tal tendência é esperada, visto que os erros são acumulados. Um viés na 
primeira projeção acarreta em erro cumulativo na segunda projeção e assim 
sucessivamente. 
 
Segundo Dias (2005) o modelo de Clutter é indicado para predizer o crescimento e a 
produção para os compartimentos conduzidos sem desbaste. Em sua pesquisa ela afirma 
que o modelo de Clutter foi considerado eficiente do ponto de vista estatístico e biológico. 
 
Castro et al. (2016) concluiu que o sistema de equações de Clutter com inclusão da 
variável índice de local (S) foi altamente preciso para a modelagem da distribuição 
diamétrica de povoamentos de Eucalyptus urophylla X Eucalyptus grandis. A 
aplicabilidade do sistema de equações se mostrou bastante eficiente para três prognoses 
consecutivas. Áreas com baixa capacidade produtiva foram as que obtiveram melhores 





Figura 4 – Tendência média de erros para cada classe de produtividade, por projeção, para 
cada método estudado, utilizando ou não índice de local, dos dados de validação. 
 
Pode-se observar na Figura 4 que o modelo de Clutter que não utiliza a variável “S” estima 
bem a produção florestal das classes de média produtividade. No entanto, pode-se observar 
também que os modelos de Clutter que utilizaram a variável site estimaram com maior 
precisão a produção florestal das classes de baixa e alta produtividade, apresentando uma 
amplitude de erro menor que o modelo que não se vale desta variável. 
 









































































































































































































































































































Os modelos de Clutter conseguiram estimar com precisão as áreas basais e os volumes 
futuros (B2 e V2) estando satisfatórios e aceitáveis. No entanto, pôde-se observar que 
houve pequena tendência à superestimação das áreas basais e volumes menores e 
subestimação das áreas basais e volumes maiores em todos eles. Essa tendência também 
foi observada por Dias et al. (2005) e Demolinari (2006) e pode ter ocorrido em 
consequência das mudanças no povoamento, como estagnação do crescimento em área 
basal, na idade final da projeção. A modelagem é utilizada como suporte à decisão na 
implantação e no manejo de espécies florestais. Portanto, superestimar ou subestimar o 
volume de madeira de um empreendimento pode comprometer as tomadas de decisão 
SALLES, 2012). 
 
Outros trabalhos relataram dados semelhantes, com bom ajuste do modelo de Clutter 
(1963) aos dados observados em plantios de Pinus (LEITE et al., 2001) e de eucalipto não 
desbastado (SOARES et al., 2004; DEMOLINARI et al., 2007) e desbastado (DIAS et al., 
2005; GÖRGENS et al., 2007). 
 
O que difere os métodos de classificação de local aqui estudados é a complexidade de 
aplicação. O método da Curva Guia e da Equação das Diferenças são menos complexos 
que os outros dois. O método de Hammer demanda alguns cuidados e passos a mais do que 
os dois métodos citados anteriormente. A predição de parâmetros envolve softwares 
estatísticosmais complexos e demanda maior quantidade de mão de obra, uma vez que 
parâmetros devem ser gerados para cada parcela separadamente. 
 
Castro et al. (2015) estudando povoamentos não desbastados observou que na validação do 
modelo de Clutter, aquele utilizando a variável“S”estimada pelo método das equações das 
diferenças mostrou-se mais eficiente para realização da prognose do povoamento de 
Eucalyptusspp. estudado do que o método da curva guia, apresentando melhores 
estimativas na validação dos modelos. 
 
Este trabalho é uma importante contribuição para a área de manejo florestal e traz 
informações que validam a importância de utilizar a variável site nos modelos de prognose 
e produção florestal em nível de povoamento total e ratifica a precisão de quatro métodos 





A classificação da capacidade produtiva por meio de índices de local foi eficiente pelos 
quatro métodos avaliados, e os modelos de Clutter ajustados, utilizando as variáveis S por 
todos os métodos, foram precisos; 
 
Os métodos de classificação de local foram eficientes para a projeção do volume e área 
basal e são indicados para estimativa da produtividade;  
 
Pode-se afirmar que o modelo de Clutter é preciso para estimar a área basal e o volume do 
povoamento de Eucalyptus spp.estudado, considerando os métodos de índice de local 
avaliados; 
 
Os métodos de classificação de local diferem entre si somente pela complexidade de 
aplicação, sendo indicados, portanto, os métodos da curva guia, equação das diferenças ou 
hammer por possuírem de menor complexidade de aplicação. 
 
Modelos de prognose que não utilizam a variável “S” estimam com precisão a 
produtividade de locais classificados como de média produtividade, no entanto, apresentam 
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